
基于黑色通道的图像快速去雾优化算法

褚宏莉１，李元祥１，周则明２，沈 霁１

（１．上海交通大学航空航天学院，上海 ２００２４０；２．解放军理工大学气象学院，江苏南京 ２１１１０１）

摘 要： 黑色通道优先算法在处理单幅户外场景图像去雾方面取得了一定的效果，但是该方法需要消耗大量的

存储和计算资源，另外对天空区域的处理不够准确．本文仍然基于黑色通道先验知识，对图像边缘和非边缘分别采用
不同的模板处理得到透射图，并通过分割天空区域或者雾最浓区域求得准确的大气光值，利用该方法可以恢复出和原

方法基本一致甚至更准确的结果，并且可以大大减少消耗，提升计算速度．
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１ 引言

在雾天天气下，空气中会漂浮着大量颗粒，光在大

气中传播时会受到这些悬浮颗粒的影响，造成光的吸收

和散射，从而导致图像模糊不清，对比度下降等退化现

象，特别对彩色图像来说还会出现严重的颜色失真和错

位，给很多应用造成困难，如高速公路上的视频监视器

无法清楚监测车辆信息．因此，得到清晰的图像越来越
成为重要的课题，各国研究人员也都展开相应的研究．

近年来，利用单幅图像去雾的研究取得了很大进

展．Ｔａｎ［１］利用最大化局部对比度方法来恢复图像的色
彩对比，在某些场景图像上取得了较好效果，但是该方

法并不符合真实的物理模型，得到的结果容易失真．
Ｆａｔｔａｌ［２］假设阴影和透射率是不相关的，利用 ＩＣＡ模型估
计透射率，从而得到去雾结果，但是该方法不能很好的

处理浓雾图像．Ｈｅ［３］等人提出了暗通道优先法则（统计
结果表明绝大部分户外照片符合该法则），利用该法则

去雾，对大多数户外照片都能得到很好的效果，但是在

某些黑色通道不接近于０的区域会出现偏差，导致结果
失真，并且优化透射图的 ｓｏｆｔｍａｔｔｉｎｇ算法会消耗大量时
间．方帅［４］等人提出一种单幅雾天图像分割复原方法，
利用黑体原理估计粗糙的大气光传输图，再用图像修补

的方法对传输图进行平滑操作，但是复杂的修补方法导

致图像的处理速度非常慢．
本文在 Ｈｅ算法的基础上，通过准确求解天空区域

或者雾最浓区域得到大气光 Ａ，并对图像边缘和非边缘
部分分别求解黑色通道得到透射图 ｔ，大大提升优化速
度，改善恢复效果．

２ 暗通道先验知识基本原理

２１ 基本模型

在计算机视觉和计算机图形学中，描述雾天图像的

基本模型［１，２，３］为：

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ）） （１）
式（１）中，Ｊ（ｘ）是来自目标的辐射信息；ｔ（ｘ）是传输衰
减函数，表示目标辐射信息的透射率；Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）为目标
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辐射信息的直接衰减，描述了来自目标的电磁波信息

经过传输介质到达传感器的能量；Ａ是大气光成分，
Ａ（１－ｔ（ｘ））代表大气光经过衰减后到达传感器的能
量．

我们的目的是从雾天图像 Ｉ（ｘ）中恢复出晴天下的
图像 Ｊ（ｘ），而大气光 Ａ和透射率ｔ都是未知的，这使得
式（１）是一个无解方程，因此需要引入其他辅助信息．
Ｈｅ算法中引入了黑色通道先验知识．

如果大气光 Ａ和透射图ｔ已知，就可以利用式（２）
进行图像去雾处理．

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ（ｘ），ｔ０）

＋Ａ （２）

其中 ｔ０是最小透射率限制处理，为了防止某些像素的
透射率 ｔ太小而导致恢复后的结果成为噪声点．Ｈｅ算
法中，ｔ０为０１．
２２ 黑色通道先验知识

经过统计发现，对于户外晴天下图像的非天空区

域，在 ｒ，ｇ，ｂ三个通道中至少有一个通道其像素值非常
小，即 ｍｉｎ

ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝
（Ｊｃ（ｙ））非常小，其中 ｙ是图像 Ｊ的某一像

素，Ｊｃ是该像素 ｙ的某一颜色通道．若选择某一像素 ｘ
的邻域Ω（ｘ）内所有像素 ｍｉｎ

ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝
（Ｊｃ（ｙ））的最小值作为该

像素的黑色通道 Ｊｄａｒｋ（ｘ），则其值非常接近于０，即：
Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）
（ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

（Ｊｃ（ｙ）））→０ （３）

３ 基于黑色通道的快速优化方法

３１ 改进透射图的求解

３．１．１ 背景

由文献［３］可知，在大气光 Ａ已知时，根据式（４）可
以求得透射图，即

ｔ（ｘ）＝１－ωｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ
（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
）） （４）

其中，ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ
（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
））可以看作

Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
的黑色通道，Ａ

是已知的大气光，ω是为了防止彻底去雾导致失真而

设置的常量参数，Ｈｅ算法中设置ω为０９５．利用式（４）
求解时，需要假设某像素的邻域Ω（ｘ）内，其透射率都
是相等的，而实际中像素与像素之间的透射率并不一

定相等，因此求得的透射图与实际有一定的偏差，导致

得到的透射图是一块一块的形状，如图１（ｃ）所示．块的
大小由选择的邻域模板Ω大小来决定，选择邻域Ω越

大，该偏差也会越大．在 Ｈｅ算法中，对整幅图像都采用

Ω大小为１５×１５的模板，虽然模板越大，Ｊｄａｒｋ（ｘ）→０的
程度越大，但同样也会造成边界信息不精确，形成严重

的晕斑现象，如图２（ｂ）所示；而模板越小，透射图越精
确．在得到不精确的透射图之后采用 ｓｏｆｔｍａｔｔｉｎｇ算法对
其进行优化，对于一幅 ４００×６００大小的图片，ｓｏｆｔｍａｔ
ｔｉｎｇ算法中的 ＭａｔｔｉｎｇＬａｐｌａｃｉａｎ矩阵 Ｌ的大小为２４００００
×２４００００，这是一个非常庞大的矩阵，其计算量也就可
想而知．因此我们综合考虑模板对 Ｊｄａｒｋ和透射图的影
响，不采用 ｓｏｆｔｍａｔｔｉｎｇ算法，通过改变邻域Ω大小来最
大程度的降低偏差，缩短计算时间．

３．１．２ 优化透射图

由文献［６］可知，利用未优化的透射图 ｔ′和用ｓｏｆｔ
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ｍａｔｔｉｎｇ算法优化后的透射图 ｔ分别求得恢复后的图像
在场景深度突变区域差异比较明显，即在边缘处透射

图误差最大，而在其他大部分区域差异都很小，如图１
（ｇ）所示．由于边缘处需要保持其细节信息，故应采用
小模板计算黑色通道；而在非边缘处，图像亮度变化比

较平缓，透射图误差较小，对细节要求不高，应该保持

其 Ｊｄａｒｋ，故采用大模板计算黑色通道．整幅图像的黑色
通道 Ｊｄａｒｋ即为边缘处的黑色通道 Ｊｄａｒｋｅｄｇｅ与非边缘处的黑
色通道 Ｊｄａｒｋｎｏｎｅｄｇｅ之和．

另外，黑色通道本身就粗略地代表了深度信息．对
于黑体，不反射外界的光，如果不受大气光的影响，其

亮度为０，受到大气光的影响，黑体亮度会增大．在一定
范围内，雾越浓，天空中浮尘微粒越多，大气光散射越

严重，黑体受到大气光的影响越大，亮度也就越大．黑
体离传感器越远，即 ｄ越大，雾就越浓，其亮度也就越
大．因此在雾天条件下，黑体离相机的距离 ｄ和黑体的
亮度正相关，即深度和亮度正相关．黑色通道是利用的
黑体模型，在晴天下不受大气光影响时，呈黑色，雾天

条件下，受到大气光的影响，亮度随距离增大而增大，

这样相应地提供了深度信息，黑色通道的亮度越大说

明雾越浓，则物体离传感器的距离越远，即 ｄ越大．
求得深度图 ｄ（ｘ）以后，利用光在大气介质中的传

播理论计算透射率：

ｔ（ｘ）＝ｅ－βｄ（ｘ） （５）
其中，β是大气光散射系数，其对所有可见光来说是一

样的，另外在均匀介质中，可认为β为恒定值
［７］．

优化透射图的实现步骤如下：

（１）提取图像的边缘信息（如用ｓｏｂｅｌ算子），获取透射图
中梯度变化最明显的区域 Ｉｅｄｇｅ；
（２）扩展该区域 Ｉｅｄｇｅ的宽度，得到扩展后的二值图像珓Ｉ．

（计算边缘信息占总像素的比，若比值较大（如大于

５０％），即边缘信息比较丰富，则进行小邻域扩展，如扩
展邻域ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ＝８；若比值较小（小于５０％），则可以适
当增大扩展邻域，如ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ＝１２）；
（３）对该二值图像珓Ｉ的边缘区域利用小模板（如 ３×３）
求黑色通道 Ｉｄａｒｋｅｄｇｅ，非边缘区域利用大模板（如１５×１５）求
黑色通道 Ｉｄａｒｋｎｏｎｅｄｇｅ；
（４）整幅图像的黑色通道为边缘区域的黑色通道 Ｉｄａｒｋｅｄｇｅ与
非边缘区域的黑色通道 Ｉｄａｒｋｎｏｎｅｄｇｅ之和，即

Ｉｄａｒｋ＝Ｉｄａｒｋｅｄｇｅ＋Ｉｄａｒｋｎｏｎｅｄｇｅ
（５）深度图像 ｄ（ｘ）＝Ｉｄａｒｋ；
（６）根据式（５）求得相应的透射图 ｔ（ｘ）．

得到透射图之后，利用式（２）求得恢复后的结果，
本文中 ｔ０仍为０１．利用该优化透射图方法进行图像去
雾处理，大大缩短了计算时间，并且复原结果在天空区

域有一定的改善，如图２（ｄ）所示．但是，对某些图像，Ｈｅ
算法并不能准确地找到大气光值．
３２ 改进大气光的求解

大气光 Ａ的计算近似等于阴天天空的像素最大
值［３］，也可以将雾最浓处的像素最大值作为大气光，但

是怎样判断雾最浓区域或者天空区域，是个难题．以前
大多数单幅图像去雾算法中，常常将图像中具有最大

亮度的像素值作为大气光 Ａ［１，２］．利用 Ｈｅ算法求得大
气光，对于天空区域很大的雾天图像（如图２）或者含有
白色物体较小的雾天图像都能得到准确的大气光值．
但是对于含有大块白色物体，其像素值大于阴天天空

像素值的图像就会造成一定的误差，因为黑色通道无

法滤掉比模板大的白色物体，如图３所示．因此，正确地
寻找雾天图像中的天空区域或者雾最浓区域是求解大
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气光的关键．
对于天空区域或者雾最浓区域，由于受到大气光

的影响较为严重，其像素值 Ｉｓｋｙ一定是整个黑色通道图
像中相对较大的，设黑色通道图像最大像素值为

Ｉｍｉｎ－ｍａｘ，则 Ｉｓｋｙ∈λＩｍｉｎ－ｍａｘ，λ∈［０９，１］；另外由于这部分

区域相对平滑，细节相对较少，像素邻域内的边缘像素

数与总边缘像素数的比值 Ｎｅｄｇｅ相对较小，即 Ｎｅｄｇｅ∈
Ｎｍｉｎ－ｅｄｇｅ
λ

，λ∈［０９，１］，其中，Ｎｍｉｎ－ｅｄｇｅ是所有像素 Ｎｅｄｇｅ的

最小值．同时满足这两个条件才是雾天图像中的天空
区域或者雾最浓区域．在文献［５］中介绍了类似方法，
但阈值 Ｔｐ的取值是个固定值０００１，不具有鲁棒性．这
里，我们适当扩大 Ｉｓｋｙ和 Ｎｅｄｇｅ的取值，这样可以扩大天
空区域或者雾最浓区域的范围，因此设：

Ｔｖ＝０９Ｉｍｉｎ－ｍａｘ （６）

Ｔｐ＝
Ｎｍｉｎ－ｅｄｇｅ
０．９ （７）

改进大气光的实现步骤如下：

（１）求原图像 Ｉ（ｘ）的黑色通道 Ｉｍｉｎ（ｘ），模板大小为１５
×１５；
（２）计算原图像灰度图的边缘信息，得到二值图像；
（３）对每个边缘处的像素值，计算其邻域内含有的边缘像
素数和总边缘像素数的比值，得到百分比图像 Ｎｅｄｇｅ（ｘ）；
（４）只有满足 Ｉｍｉｎ（ｘ）＞Ｔｖ并且Ｎｅｄｇｅ（ｘ）＜Ｔｐ的像素才
被认为是天空区域或者雾最浓区域；

（５）在求得的天空区域或者雾最浓区域中求取原图的
最大像素值作为大气光 Ａ值．

对图３（ａ）利用该方法求得的大气光值，如表１所
示，得到的去雾结果如图４所示，由于Ｈｅ算法中使用了
不准确的大气光值，使得远处景物的复原结果严重失

真．因此，为防止这种情况发生，我们对一幅图片同时

进行大气光改进和透射图优化处理，算法流程图如图５
所示．

表１ Ｈｅ算法与本文方法计算的大气光值比较

Ｈｅ算法 本文方法

图３ （０９１３７，０８７４５，０８３５３） （０７７２５，０７７６５，０８０７８）
图１ （０８７０６，０７７２５，０７５２９） （０７２９４，０６５８８，０６９４１）

３３ 算法复杂度分析

在Ｈｅ算法中，消耗最大的是计算 ＭａｔｔｉｎｇＬａｐｌａｃｉａｎ
矩阵 Ｌ，对一幅 Ｐ×Ｑ大小的图片，其 Ｌ矩阵大小为Ｍ
×Ｍ，Ｍ为整个图像的像素总数Ｐ×Ｑ．计算 Ｌ矩阵中
一个像素的值，需要计算９个模板（设模板大小为 ｍ×
ｍ）的均值和方差（只在接近图像边缘处的像素可以少
于９个模板），每次计算复杂度为Ｏ（９ｍ２），整个 Ｌ矩阵
需要进行 Ｍ×Ｍ次循环，因此总共的计算复杂度为
Ｏ（９Ｍ２ｍ２），虽然 Ｌ用稀疏矩阵的方式存储，但依然需
要消耗大量的内存空间，存储大小约为初始图像的９倍
左右．在本文中，不采用 ｓｏｆｔｍａｔｔｉｎｇ算法，利用边缘和非
边缘分别求取其不同模板下的黑色通道得到透射图，

其计算复杂度仅为 Ｏ（ＰＱｍ２），且存储大小为初始图像
大小，大大减少了内存消耗，优化速度可以提升 １０至
１５倍，如表２所示．
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表２ Ｈｅ算法与本文方法计算速度比较

ＩｍａｇｅＳｉｚｅ Ｈｅ′ｓ／ｓ Ｏｕｒｓ／ｓ
图４ ３０３×４５７ ２０ ２１４
图２ ２２５×３００ １７ １０１
图６ ３１８×２４３ １８ １５６

４ 实验结果

我们在操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７、ＣＰＵ为酷睿２双核
２８ＧＨＺ处理器、系统内存为 ４ＧＢ的普通 ＰＣ机上利用
ＭＡＴＬＡＢ实现了Ｈｅ算法与本文方法，并进行了比较．本
节将从计算速度和资源消耗、视觉效果方面，比较本文

优化方法与 Ｈｅ方法的处理结果．
４１ 大气光修正结果

从图４中可以看到，Ｈｅ算法处理出来的结果有失
真现象，仅对大气光进行改进后，大大改善了恢复结

果，如图４（ｃ），但是内存消耗和计算时间并没有优化，
因为仍然采用的是 ｓｏｆｔｍａｔｔｉｎｇ算法．另外，本文采用标
准差、平均梯度及信息熵作为去雾效果的定量评价指

标，评价结果如表３所示．从表３中也可以看出，利用本
文方法求解的大气光得到的图像复原结果大大优于 Ｈｅ
图像复原结果，与主观评价一致．

表３ 对图４原图和恢复后图的客观评价结果

标准差 平均梯度 信息熵

图３（ａ）原图

ｒ ４１．８５ ４．２８ ７．３３
ｇ ３１．３６ ２．１３ ６．９０
ｂ ３５．８５ １．８３ ７．０２
ｇｒａｙ ３４．５９ ２．５４ ７．０３

图４（ｂ）Ｈｅ算法

ｒ ４２３８ ６８１ ７０８
ｇ ２４４５ ２７８ ６３１
ｂ ３４２２ ２６１ ７００
ｇｒａｙ ２９２０ ３４２ ６６５

图４（ｃ）改进１

ｒ ５４８５ ８７３ ７４０
ｇ ３２３９ ３６６ ６６８
ｂ ３４１７ ３１２ ６９４
ｇｒａｙ ３７８２ ４４７ ７００

图４（ｄ）改进２

ｒ ５６６０ ７３２ ７６１
ｇ ４０１７ ３５２ ７１８
ｂ ４５３８ ３０５ ７３６
ｇｒａｙ ４４４１ ４０８ ７３５

图１中也含有大块白色物体，且其像素值大于阴天
天空像素值，利用Ｈｅ算法得到不准确的大气光值使得
恢复的结果呈现失真．利用本文方法改进大气光值后，
大大改善了恢复后的结果，如图１（ｊ）所示．Ｈｅ算法和本
文方法所得的大气光值如表１所示，客观评价结果如表
４所示．
４２ 透射图优化结果

比较图２中的（ｄ）和（ｃ）可以发现，对天空区域的
去雾处理，本文算法要优于 Ｈｅ算法．由于 Ｈｅ算法是利

用式（４）求的透射图，透射图与黑色通道呈线性关系，
若图像中大气光 Ａ值小于图像的最大像素值（如文献
［３］中的白色轿车图像），那么利用式（４）求得的透射图
无法保证所有的像素值为正，并且天空区域和大气光

值很接近，导致天空区域的透射率很小，用式（２）恢复
的图像天空区域容易失真．而我们采用式（５），透射图
和黑色通道呈曲线关系，计算的透射图可以保证都是

正值，并且不易形成噪声．
表４ 对图１原图和恢复后图的客观评价结果

标准差 平均梯度 信息熵

图１（ａ）原图

ｒ ２６３２ ３９１ ６７３
ｇ １６９９ １６８ ６０２
ｂ ２１２９ １３９ ６２１
ｇｒａｙ １９７５ ２１４ ６２７

图１（ｆ）Ｈｅ算法

ｒ ３１８８ ６００ ６６５
ｇ １８４９ ２４１ ５９１
ｂ ２５６５ ２４４ ６４９
ｇｒａｙ ２１４２ ２８７ ６１２

图１（ｊ）改进１

ｒ ４３８１ ７９７ ７０２
ｇ ２７８０ ３４２ ６５０
ｂ ３１４６ ３１５ ６７８
ｇｒａｙ ３１０１ ４０５ ６６２

图１（ｌ）改进２

ｒ ３８８５ ６８２ ７１２
ｇ ２５７６ ３０７ ６５５
ｂ ３０７３ ２７４ ６７４
ｇｒａｙ ２８９３ ３６９ ６７４

另外，利用３．１．２部分介绍的方法对透射图进行优
化求解，没有采用 ｓｏｆｔｍａｔｔｉｎｇ算法，大大提升了计算速
度，缩短了计算时间，如表２所示．

在主观评价后，对其进行客观评价．评价结果如表
５所示．

表５ 对图２原图和恢复后图的客观评价结果

标准差 平均梯度 信息熵

图２（ａ）原图

ｒ ５４２４ ４５４ ７２６
ｇ ６０４８ ３４４ ７２４
ｂ ６０８５ ２５７ ７１５
ｇｒａｙ ５８２５ ３４９ ７２５

图２（ｃ）Ｈｅ算法

ｒ ５６８１ ６４６ ７０３
ｇ ６２９０ ４２１ ６６６
ｂ ６１５６ ２７４ ６２６
ｇｒａｙ ５９９９ ４２３ ７４０

图２（ｄ）改进１

ｒ ６０７５ ６０７ ７３４
ｇ ６８４８ ４２３ ７１９
ｂ ６７８９ ２６８ ６６１
ｇｒａｙ ６５３５ ４２７ ７４４

图２（ｆ）改进２

ｒ ５４０１ ６２５ ７４５
ｇ ６０８３ ４２４ ７３０
ｂ ５９６９ ２５９ ６８４
ｇｒａｙ ５７７２ ４２３ ７４１

４３ 本文算法的综合处理结果

综合利用本文改进大气光和透射图优化的方法，
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可以同时提高计算速度和改善恢复效果，尤其对利用

Ｈｅ算法求解大气光有误的图像，改善效果更加明显．
图４（ｄ）和图１（ｌ）是利用流程图５同时改进大气光

和透射图的恢复结果，可以看到本文方法比 Ｈｅ算法恢
复的结果更自然、更真实．从表２、表３和表４也可以对
比本文方法和Ｈｅ算法的计算速度和客观评价结果．

图２（ｆ）是在优化透射图的基础上又利用本文方法

求解的大气光值得到的恢复结果，比较图２（ｄ）和２（ｆ）
可以发现，实验结果差别不大，说明对于天空区域很大

的图像Ｈｅ算法能够得到准确的大气光值．
图６是根据流程图５，得到透射图和大气光，进行

一次完整的去雾结果展示．其客观评价结果如表 ６所
示，计算速度如表２所示．

表６ 对图６原图和恢复后图的客观评价结果

标准差 平均梯度 信息熵

图６（ａ）原图

ｒ ６０１５ ４６１ ７１２
ｇ ６１５３ ３６６ ７０９
ｂ ６５２４ ３５６ ７１２
ｇｒａｙ ６１４６ ３８４ ７０９

图６（ｃ）Ｈｅ算法

ｒ ４３４２ ６０８ ７２２
ｇ ４６６３ ３９５ ７２２
ｂ ４９２０ ３５２ ７１７
ｇｒａｙ ４５４８ ４３０ ７２０

图６（ｈ）本文方法

ｒ ４９４６ ５６５ ７２２
ｇ ５４５３ ４０４ ７２４
ｂ ５７９８ ３７２ ７０９
ｇｒａｙ ５３０８ ４２７ ７２１

５ 总结与展望

本文利用黑色通道先验知识，在 Ｈｅ算法的基础上
进行了一系列改进．首先通过确定天空区域或者雾最
浓区域准确地选取大气光；然后对图像边缘部分和非

边缘部分分别求取黑色通道，利用黑色通道和深度的

关系得到的透射图与深度信息成指数曲线关系，使得

无穷远处物体的透射率更加准确，从而改善天空的恢

复效果．另外，本文方法极大减少了资源消耗，提高了

处理速度．
但是，本文方法仍基于黑色通道优先假设，所以当

场景违反该假设时，依然难以确保得到准确的结果．理
论上，暗通道处理后的图像，近处区域的亮度应该比远

处物体更低；但近处若存在大片灰白色物体，求透射图

时，该物体可能会被当作有雾区域处理，这样计算出的

透射图准确度会较差．另外，本文方法尚不能解决大气
光不连续的现象，因为求解天空区域方法会错误地选

择大气光较强区域作为天空区域，这些都是今后值得

开展的工作．
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２１４０．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）
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２５４．

［８］ＳｈｕａｉＦａｎｇ，ＪｉｑｉｎｇＺｈａｎ，ＹａｎｇＣａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｎｇｌｅｉｍ
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